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(g) Brennstoffzellenfahrzeug 

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennstoffzellenfahr- 
zeug mit einem elektrischen Antriebssystem und einem 
Brennstoffzellensystem zur Bereitsteltung elektrischer 
Energie fur das Antriebssystem. 

Erfindungsgemali ist das elektrische Antriebssystem zur 
Bremsenergieruckgewinnung eingerichtet, und es sind 
Mittel zur direkten Nutzung der ruckgewonnenen Brems- 
energie in wenigstens einer energieverbrauchenden 
Komponente des Brennstoffzellensystems vorgesehen. 
Diese direkte Bremsenergienutzung im Brennstoffzellen- 
system erhoht den Energienutzungsgrad, ohne einen se- 
paraten Energiezwischenspeicher zur Zv^ischenspeiche- 
rung ruckgewonnener Bremsenergie zu benotigen. 
Verwendung z. B. im Automobilbau. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Brennstoffzellenfahr- 
zeug nach OberbegrifiF der Anspriiche 1 bis 6 (WO 96/41393 
Al). 

Biennstoffzellenfahrzeuge mit einem elektrischen An- 
triebssystem und einem Brennstofifeeilensystem zur Bereit- 
stellung elektiischer Eneigie fiir das Antriebssystem sind 
allgemein bekannt, wobei das elektrische Antriebssystem 
typischerweise einen oder mehieie Elektromotoren auf- 
weist, welche die vom Brennstoffeellensystem a-zeugte 
elektrische Eneigie in Antriebskrafte fur die Fahrzeugrado- 
umsetzen. Haufig umfaBt das BiennstoSzellensystem be- 
kannter BrennstofiPzellenfahrzeuge eine Methanolreformie- 
ningsanlage, mit welchea: WassCTstofif zur Speisung der 
Biennstoftellen aus fliissig mitgefuhrtem Methanol gewon- 
nen wird, so daB auf einen groBvolumigen WasserstofFspei- 
cher verzichtet werden kann. Ein solches BremistofizeUen- 
system ist in der Offenlegungsschrifl DE 33 45 956 Al be- 
schrieben. Beim dortigen System sind dariiber hinaus Was- 
serclektrolysemittel vorgesehen, mit denen wahrend Fahr- 
zeugbetriebsphasen mit geringer oder normals Last ein Teil 
der vom Brennstoffzellensystem eizeugten Ena:gie zur 
Elektrolyse von Wasser benutzt wird, wobei der dadurch ge- 
wonnene Wasserstoff und Sauerstoff in einem jeweiligen 
Druckspeich^ bevorratet w^den. Wahrend Fahrzeugbe- 
triebsphasen mit Spitzenlastbedarf werden dann der gespei- 
cherte WasserstofT und Sauerstoff den BiennstofTzellen als 
Reaktionsgase ansteUe des Methanolreformatgases und Luft 
zugefuhrt, die in den ubrigen Betriebsphasen als Reaktions- 
gase dienen. Der Brennstofizellenstapel kann dadurch in 
seiner GroBe auf die geringeren Leistungsanfoiderungen bei 
Normalbetrieb ausgelegt w^den und trotzdem Spitzenlei- 
stungsanfoiderungen erfiillen. 

Bei Fahrzeug^ mit Hybridantrieb ist bekannt, das elek- 
trische Antriebssystem fur eine Riickgewinnung von Brems- 
enetgie dnzurichten, indem z. B. eine elektrische Maschine 
des Antriebssystems wahlweise als Elektromotor und als 
Generator betrieben wird. In Betriebsphasen, in denen 
Krafte auf die Antriebsrader iibertragen werden soUen, ar- 
beitet die elektrische Maschine als antreibender Elektromo- 
tor, wahrend sie in Bremsphasen als Generator arbeitet, mit 
dem kinetische Fahrzeugeneigie in elektrische Energie 
ruckgewandelt wird Die auf diese Weise riickgewonnene 
Bremseneigie wird in einem Eneigiespeicher, z. B. einem 
Schwungradspeich^ odex einer Puffeibatterie, zwischenge- 
speichert und steht damit wieder als Antriebsraergie zur 
Vaiiigung. Ein Hybridantrieb dieses TVps ist in der Offenle- 
gungsschrift DE 41 24 479 Al beschri^n. Es ist auch be- 
kannt, die ruckgewonnene Bremsenetgie eines Hybridan- 
triebssystems wahlweise nicht in einen Akkumulator einzu- 
speisen, sondem dir^t zur Speisung von ohnehin voriiande- 
nen elektrischen Verbrauchem, wie Lampen, Lufter oder 
Klimaanlagenkompressor, einzusetzen, siehe die OfFenle- 
gungsschrift DE 41 42 863 Al. 

Ein Brennstoffeellenfahrzeug der dngangs genannten Art 
ist in der Offrailegungsschrift WO 96/41393 Al beschrie- 
ben. Das dortige Brennstoflfzellensystem beinhaltet unter 
anderem einen Temperierfluidkreislauf zur Regulierung der 
Temperatur des dortigra Brennstoftellenstapels. Im Tem- 
perierfluidkreislauf befindet sich ein elektiischer Wder- 
stand, mit dem das Temperierfluid aufgeheizt werden kann. 
Der Widerstand wird elektrisch fiber einen Stromversor- 
gungsbus gespeist, in den die vom Brennstofifeellenstapel 
erzeugte elekuische Energie eingespeist wird und den iiber 
einen Wechselrichter ein elektrische Fahrzeugantriebsmo- 
tor angekoppelt isL Uber den dann als Generator arbeiten- 
den Antriebselektromotor und den Wechselrichter kann 
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Fahrzeugbnemsenergie in dem Stromversorgungsbus zu- 
hickgespeist und zur Bestromung des ^^^derstands und da- 
mit zur Aufheizung des Temperierfluids genutzt werden, 
wenn und insoweit Bedarf an einer solchen Tfemperiorfluid- 
5 aufheizung wahrend einer Brcmsphase bestehL Um dne Be- 
heizimg des Temperierfluids auch z. B. bei stehendem Fahr- 
zeug zu ermdglichen, ist zusatzUch dne Anschlufimoglich- 
kdt des Stromversorgimgsbusses an ein extemes Stromnetz 
vorgesehen. Als Brennstoff fiir den Brennstofizellenstapel 
10 kann Wasserstoff dienen, der bdspielsweise aus dner Re- 
formi^ngsreaktion gewonnen wird. Fiir die Wasserstoff- 
b^tstellung kaim z. B. bekanntermaBen dne Methanolre- 
formieungsardage dienen, und die Sauerstoffversoigung 
der Brennstoffzellen kann in Form eines mittels eines Kom- 
15 pressors verdichteten, sauerstofflaltigen Gases erfolgen, 
siehe den Zdtschriftenaufsatz K. B. Prater, Solid Polymer 
fuel cell developments at BaUard, Journal of Power Sources, 
37 (1992), Sdte 181. 
Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
20 steUung eines BrennstofiteUenfahrzeugs der eingangs ge- 
nannt^ Art zugninde, das einen vetgleichswdse hohen 
Energienutzungsgrad besitzt. 

Die &findung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Brennstoffzellenfahrzeugs mit den Merkmalen 
25 der Anspriiche 1 bis 5. Bei diesem BrennstoSzellenfahrzeug 
ist das elektrische Antriebssystem zur Bremseneigieriickge- 
wirmung eingerichtet, und es sind Mittel vorgesehen, mit de- 
nen eine direkte Nutzung der riickgewonnene Bremsener- 
gie in wenigstens dn^ energieverbrauchenden Komponente 
30 des BrennstofiteUensystems realisiert wird. Auf diese 
Weise geht die kinetische Fahrzeugenragie wahrend Brems- 
vorgangen nicht ganzlich verioren, sondem kaim wenig- 
stens tdlwdse in einer energieverbrauchenden Komponente 
des Brennstoffzellensystems genutzt werden, was den Ge- 
35 samtenergienutzungsgrad des Fahrzeugs erhoht. Da die 
riickgewonnene Bremsenergie direkt fur das Brennstoffzel- 
lensystem genutzt wird, ist kein zusatzlicher Energiezwi- 
schenspeicher, z. B. in Form einer Puffer- oder Antriebsbat- 
tenc, erfordra-lich, was zur Gewichtseinsparung beitragt und 
40 eine Bremsenergieriickgewirmung problemlos auch fiir Sy- 
steme ohne Antriebsbattme ermoghcht Es zeigt sich zu- 
dem, daB diese Art der Nutzung der riickgewonnenen 
Bremsenergie deutlich einfacher und unproblematiscber ist 
als eine theoretisch auch in Betracht koimnende Nutzung in 
45 Form einer Umkehrung der BretmstoSzellenreakdon, um 
mit dieser Umkehrreaktion Wasserstoff und Sauerstoff 
durch Elektrolyse zu erzeugen. Wegen der iibUcherweise in 
den Brennstofizellen verwendeten W^kstoffe und Kataly- 
satoren erweist sich diese Umkehrreaktion in der Praxis als 
50 problematisch. 

Beim Fahrzeug nach Anspruch 1 wird riickgewonnene 
Bremsenergie speziell fiir dnen Kompressor grautzt, mit 
dem sauerstoffhaltiges Gas, z. B. lAxft, fur die Breimstoff- 
zellen verdichtet wird. Dabei enthalt der Kompressor dnen 
55 integrierten Schwungradspeicher, der die zugefiihrte Brems- 
energie aufnimmt, und/oder es ist dn Druckspeicho: vorge- 
sehen, in welchem bei Zufiihrung von riickgewonnener 
Bremsenergie zum Kompressor zusatzlich verdichtetes Gas 
zwischengespdchert wird, 
60 Beim Fahrzeug nach Anspruch 2 wird riickgewonnene 
Bremsenergie speziell zur Zwischenspeicherung von was- 
serstoffhaMgem Reformatgas genutzt, das von einer Refor- 
nderungsreaktoreinheit einer Methanolreformierungsanlage 
abgegeben wird. Dazu wird ein stromabwarts der Reakto- 
65 reinheit vorgesehener Kompressor mit riickgewonnener 
Bremsenergie betrieben, dec dadurch Reformatgas verdich- 
tet, das dann in einem hierzu voigesehenen Druckspeicho' 
zwischengespeichert wird und fiir Betriebsphasen mit er- 
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hohtem Leistungsbedarf zur Verfiigung stehL 

Beim Fahrzeug nach Anspnich 3 wird riickgewomiene 
Bremsraergie speziell in einer MethaDolrefonnierungsan- 
lage als Tbil des Brennstoffzellensystems dadurch grautzt, 
daB durcb eincn Verdampfer cin Wasser/MethaDol-Gemisch 5 
im UberschuB verdampft und der iiberschussige Wassei/Me- 
thanol-Dampf in einem hierzu vorgesehenen Dampfspeicher 
zwischengespeicheit wird, der zwischen dem Verdampfer 
und einer nachgeschalteten Reformieningsreaktoreinheit 
angeordnet ist lO 

Beim Fahrzeug nach Anspruch 4 wird riickgewonnene 
Bremsenergie einer Reaktorfaeizung zugefiihrt und dazu ge- 
nutzt, uba- diese eine Reformierungsreaktoreinheit zusatz- 
lich aufzuheizen, mit der Methanol reformiert wird, urn 
WassCTStofF fiir die Brennstof^llen zu gewinnen. Diese Zu- 15 
satzaufheizung der Reformi^imgsreaktoreinheit begunstigt 
die Methanolumsetzung, wobei durch die Warmek^azitat 
der Reaktoreinheit ein Bnergiezwischenspeicherungsefifekt 
eizielt wird. 

Beim Fahrzeug nach Anspruch 5 wird riickgewonnene 20 
Bremsen^pe zur zusatzlicTien Aufheizung eines A^damp- 
fers einer Metbanolreformierungsanlage genutzt, mit dem 
ein Methanol/Wass^-Gemisch vor Einspeisung in eine Re- 
formierungsreaktoreinheit verdampft winL 

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung ist in 25 
den Zeichnungen dargestellt und wird nachfoigend be- 
schrieben. 

Die einzige Hgur zeigt ein Blockdiagramm des erfin- 
dungswesentlichen Teils eines Brennstofi[zellenfahrzeugs 
mit einem Brennstoffzeilensystem und einem daran ange- 30 
koppelten elektrischen Antriebssystem. 

Das in der Figur dargestellte Brennstoflfeellensystem be- 
inhaltet einen BrennstoSzellenstapel 1, dem eingangsseitig 
iiber eine Reformatgasleitung 2 ein wasserstofifreiches Re- 
formatgas aus einer Wasserdampfieformierung von Metha- 35 
nol sowie uber eine Luftzufiihrieitung 3 verdichtete Luft zu- 
fuhrbar ist, die von einem Kompressor 4 unter Ansaugung 
eines FriscUuftstroms 5 bereitgestellt wird. Ein Olkuhl- 
kreislauf 6 mit einem Kiihler 7 und einer Kutilpumpe 8 dient 
zur Kuhlung des Brennstoffzellenstapels 1. 40 

Das Reformatgas wird in einer Methanobeformierungs- 
anlage erzeugt, die TeO des Bremistoffzellensystems ist und 
als Herzstiick eine herkommliche Reformierungsreaktorein- 
heit 9 beinhaltet Der Reaktoreinheit 9 ist ein Verdampfer 10 
vorgeschaltet, zum einen fliissiges Methanol aus einem Me- 45 
thanoltank U iiber eine Methanol-Dosierpumpe 12 und zum 
anderen fliissiges Wasser aus einem Wassertank 13 ruber 
eine Wasser-Dosierpumpe 14 zugefiihrt werden und d^ un- 
ter Verdampfiing dieser Xomponenten ein wasser/Metha- 
nol-Dampfgemisch erzeugt, das uber eine Gemischzufuhr- 50 
leitung 15 in die Reaktoreinheit 9 eingespeist werden kann. 
Das aus der Reaktoreinheit 9 austretende Reformatgas, das 
einen fur die Brennstoffzellen schadlichen Anteil an Koh- 
lenmonoxid enthalten kann, wird einer CO-Oxidationsstufe 

16 zugefiihrt, die das Kohlenmonoxid exotherm zu Kohlen- 55 
dioxid oxidiert Zur Bereitstellung des hierfiir erforderlichen 
Sauerstoffs wird ein erster Teil des Kathoden-Abgasstroms 

17 aus dem Brermstof^llenstapel 1 in die COOxidations- 
stufe 16 eingespeist, wobei zur Mengensteuerung eine Do- 
sierpuii^)e 18 vorgesehen ist. Ein zweiter Teil des Katho- 60 
den-Abgasstroms 17 wird als Warmeubertragermedium 
durch die CO-Oxidationsslufe 16 hinduicbgefiihrt und 
nimmt die Oxidationswarme auf, wozu die COOxidations- 
stufe 16 einen geeigneten Warmeubertrageraufbau besitzt 
Ein dritter Teil des Kathoden-Abgasstroms 17 wird iiber ei- 65 
nen Kondensator 19 gefiihrt, der arKlererseits von einem 
KilhUufistrom 20 beaufschlagt wird, welcher anschlieBend 
auch als Kiihlmedium fur den Kiihler 7 dienL Im Kondensa- 
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tor 19 kondensiert das im zugefuhrten Kathoden-Abgas ent- 
baltc^e Wasser, das daim iiber eine Kondensalldtung 21 in 
den Wassertank 12 zuriickgefuhrt wild. Das im Kondensator 
19 abgekiihlte Kathodra-Abgas wird als Abluft abgegeben. 

Der in der CX>-Oxidationsstufe 16 mit der Oxidations- 
warme erhitzte Tfeil des Katboden-Abgases wird uber eine 
Kathodenabgas-Speiseleitung 22 einem katalylischen Hd- 
zer 23 zugefiihrt, dem andererseits iiber eine Anodenabgas- 
Speiseleitung 24 der Anoden-Abgasstrom aus dem Brerm- 
stoffeellenstapel 1 zugefiihrt wird. In dem katalytischen 
Heizer 23 wird unto* 6£sr Wirkung eines geeigneten Kataly- 
satormaterials ein katalytischer \ferbrennungsprozeB der 
Anoden-Abgaskomponente mit der an der CO-Oxidations- 
stufe 16 erhitzten Katboden-Abgaskomponente durchge- 
fiihrL Der Hdzer 23 besitzt eine Warmeubertragerstruktur 
und bildet einen Teil eines Olheizkreislaufs 25 zur Behei- 
zung der Reformierungsreaktoreinheit 9. Dazu wird das Ol 
im Heizer 23 durch die Va-brennungswarme des katalyti- 
schen Verbrermungsprozesses aufgeheizt und mittels einer 
Zirkulationspumpe 26 der Reformierungsreaktoreinheit 9 
zugefuhrt, um diese auf eine zur Durchfiihrung der Refor- 
mierungsreaktion geeignete Temperatur aufzuheizen. Zu 
diesem Zweck beinhaltet auch die Reaktordnhdt 9 in her- 
kommlicher Weise eine Warmeiibertragerstruktur, bei der 
ein Oder mehrere, vom Warmeol durchflossene Heizkanale 
duich warmeleitKhige Wande von einem ein- oder mehrtd- 
ligen, mit geeignetem Katalysatormaterial befiillten Reakti- 
onsraum getrermt sind. Das aus der Reaktoreinheit 9 austre- 
tende, abgekiihlte Warmeol ziriailiert darm wieder in den 
Heizer 23 zuruck. Das heifie, aus dem katalytischen Heizer 
23 austretende Verbrennungsgas wird als Heizmedium 
durch den Verdampfo: 10 gefiihrt, wo es die zur Verdamp- 
fung des fliissigen Wasser/Methanol-Gemischs benotigte 
Warme abgibt, bevor es als Abluft nach auBen abgegeb«3 
wird. Der VerdampfM- 10 besitzt hierzu wiederum eine War- 
meiibolragerstruktur mit getrennten, in Warmekontakl ste- 
hoiden Stromungskanalen fur das heifie Verbrennungsgas 
einerseits und das Wasser/Methanol-Gemisch andererseits. 

Weitere Komponenten des Brermstofizellensystems die- 
nen insbesondere der direkten Bremsena:gieriickgewin- 
nung. So ist ein an die Gemischzufuhrleitung 15 zwischen 
Verdampfer 10 und Reaktoreinheit 9 iiber ein ansteuerbares 
Ventil 28 angekoppelt^ Wasser/Methanol-Dampfispeicher 
27 vorgesehen, in welchem iiberschiissiger Wasser/Metha- 
nol-Dampf zwischengespeichert werden karm. In analoger 
Weise kann das aus der CO-Oxidationsstufe 16 austretende, 
im wesentlichen aus Wasserstoff sowie einem geringen An- 
tdl Kohlendioxid bestehende Reformatgas in einem Refor- 
matgas-Druckspeich^ 29 in verdichtetra- Form zwischenge- 
speichert werden, der iiber eine Abzweigleitung 30 an die 
Reformatgasleitung 2 angeschlossen ist In d^ Abzwdgld- 
tung 30 befindet sich zuflihrseitig ein Kompressor 31 zur 
Verdichtung von zwischenzuspdchemdem Reformatgas 
und abflufiseitig ein ansteuerbares Ventil 32, iiber das zwi- 
schengespeichertes, verdichtetes Reformatgas aus dem 
Druckspeicher 29 dosiert in die Reformatgasleitung 2 zu- 
riickgespeist werden kann. Zusatzlich besteht die Moglich- 
kdt einer Zwischenspdchenmg von verdichteter Lufl vor 
der Eintrittssdte des Brramstofizellenstapels 1, wozu ein 
entsprecbender Druckluftspeicho: 33 uber ein ansteuerbares 
Ventil 34 an die vom Frischluft-Kompressor 4 zum Breim- 
stofitellenstapel 1 fiihrende Luftzufiihrieitung 3 angeschlos- 
sen ist Zusatzlich oder altemativ zu dieser Druckluftzwi- 
schenspeicherung kann der Frischluft-Kompressor dnen in- 
tegrierten Schwungradspeicher zur Energiezwischenspei- 
cherung beinhaiten. 

Das Brennstoffzeilensystem wird durch dne zentrnle Sy- 
stemsteummg 35 gesteuert, wobd nachfoigend nur auf die 
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im 2iisammenhang mit der beim vorliegenden Fahrzeug 
rcalisiertcD Brcmseneigienickgewinnung relevanten Steue- 
ningsmaBnahmen eingegangea wird, wahrend die Steue- 
rung im ubrigen in einer herkommlicheD Weise erfolgt, wo- 
bei der t)b(^chtlichkeit halber auch die zugehorigen Steu- 
erldtungra weggelassen sind. Insbesondere dient die Sy- 
stemsteuerung 35 auch als Schnittstelle zwischen dem 
Brcnnsto&zelleDstapel 1 und einem herkommlichen elektri- 
schen Antriebssystem 36, das einea oder mehrere, auf die 
Antriebsrader des Fahrzeugs wirkende Elektromotoren auf- 
weisL Die Antriebselektromotoren werden wahrend aktiver 
Antriebsphasen von der vom Brennstofifstapel 1 eizeugten 
elektrischen Eneigie gespeist, die iiber entsprechende elek- 
triscbe Verbindungsleitungen 37, 38 vom Brennstoffzellen- 
stapel 1 der Systemsteuerung 35 und von dort dem elektri- 
schen Antriebssystem 36 zugefuhrt wild. 

Charakteristisch ist nun die Betriebsweise des Fahrzeugs 
wahrend Bremsphasen, in denen kinetische Fahizeugener- 
gie riickgewonnen und diiekt in einer oder mehreren cn&c- 
gieverbrauchenden Komponenten des Brennstoflfeellensy- 
stems genutzt wird. Dazu ist das elektrische Antriebssystem 
36 zur Bremsenergieruckgewinnung eingerichtet, wie dies 
z, B. von Hybridantrieben bekannt ist Speziell kann dies 
dadurch realisiert sein, dafi als Antriebselektiomotor eine 
elektrische Maschine verwendet wird, die wahrend Brems- 
phasen als Generator fimgiert und auf diese Weise iiber die 
entsprechende Verbindungsleitung 38 elektrische Siergie in 
die Systemsteuerung 35 zunickspeisL Die Systemsteuerung 
35 leitet die ruckgespeiste Bremseneigie dirckt bestimmten 
eneigieverbrauchenden Komponraten des BrmnstoSzellen- 
systems zur Nutzung zu, ohne dafi diese Eneigie in einer se- 
paraten Pufierbatterie oder deigleichen zwischengespeichert 
werden muB. Fur diese direkte Nutzung ruckgewoimener 
Bremsenergie bestehen im vorliegenden BreimstoSzellen- 
system mehrere Moglichkeiten, von denen jeweils eine oder 
mehrere von der Systemsteuerung 35 je nach Systemzustand 
ergriffen werden. 

Eine erste MogUchkeit besteht darin, die Reformierungs- 
reaktoreinheit 9 zusatzlich mit riickgewonnener Bremsener- 
gie aufeuheizen und dadurch deren Temperatur zur Durch- 
fiihmng der endothermen Methanolreformierungsreaktion 
zu steigCT, z. B. von ca. 250°C auf ca. 3(X)°C. Dies kann 
beispielsweise uber eine nicht gezdgte, direkte elektrische 
Beheizung d^ Reaktordnheit 9 oder dadurch erfolgai, daB 
die Systemsteuerung 35 ein dem Olheizkreislauf 25 zuge- 
ordnetes, elektrisches Heizelement 39 sowie die Zirkulati- 
onspumpe 26 mit der riickgewonnenen Bremsenergie be- 
treibt Durch die Warmekapazitat der Reaktoieinheit 9 kann 
diese die zugefiihrte, nickgewonnene Bremsenergie direkt 
aufiiehmen, wobei die erhohte Reaktortemperatur die Me- 
thanolumsetzung begunstigt. Bei Beheizung des Olheiz- 
kreislaufs 25 wirkt zudem das Warmeol als thermischer 
Zwischenspeicher. 

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, daB die System- 
steu^nng 35 mit riickgewonnener Bremsenergie eine zu- 
satzLiche Aufheizung des Verdampfers 10 vomimmt, wozu 
am Verdampfer 10 beispielsweise eine elektrische Zusalz- 
heizung 40 vorgesehen sein kann. Altemativ kaim fur die 
Zusatzbeheizung des Verdampfers 10 auch ein Olheizkreis- 
lauf vorgesehen sein, wobei daim dessen Warmdcapazitat 
zusatzlich zu derjenigen des Verdampfers 10 als thermischer 
Zwischenspeicher wirkt Die Aufheizung des Verdampfers 
10 kann z. B. von ca. 200**C auf ca. 2S(fC erfolgen. 

GemaB einer dritten Nutzungsmoglichkeit veranlaBt die 
Systemsteuming 35 das Verdampfen des dem Vardampfer 
10 zugefuhrtra Wasser/M^anol-Gemischs im UberschuB 
und das Speichem des iiberschiissig bereitgestellten Wasser/ 
Methanol-Dampfs im Wassei/Methanol-Dampfspeicher 27. 



Durch entsprechende Ansteuerung des zugehorigen Ventils 

28 kann daim nach beendetem Bremsvorgang der zwiscb^ 
gespeichate Dampf sukzessive in die Reaktoreinheit 9 ein- 
geleitet werden. 

5 Eine vierte Nutzungsmoglichkeit der riickgewonnen^ 
Bremsenergie BreimstoSzellensystem besteht darin, daB die 
Systemsteuerung 35 den Frischluft-Kompressor 4 mit riick- 
gewonnener Bremsen^gie betreibt und die dadurch zusatz- 
lich bereitgestellte, verdichtete Lufl unto- hohem Druck im 

10 Druckluftspeicher 33 zwiscbenspeichert Diese kann darm 
nach beendetem Bremsvorgang sukzessive durch entspre- 
chende Ansteuenmg des zugehorigra Ventils 34 in den 
Brennstofi^Uenstapel 1 eingeleitet werden. Wenn der 
Kompressor 4 uber einen integrierten Schwungradspeicher 

IS verfiigt, vermag dieser zusatzlich oder altemativ zur Erzeu- 
gung zusatzlicher Druckluft die dem Kompressor 4 zuge- 
fiihrte Bremseneigie aufzunehmen. 

ELne fiinfte Nutzungsmoglichkeit fiir riickgewoimene 
Bremsenergie Brennstofitellensystem besteht darin, daB die 

20 Systemsteuerung 35 den Reformatgas-Kompressor 31 mit 
riickgewonnener Bremsenergie betreibt, wodurch verdichte- 
tes, im wesentlichen aus Wasserstoff bestehendes Reformat- 
gas untCT erfadhtem Druck im Reformatgas-Druckspeicher 

29 zwischengespeichert wird. Dieses kann dann nach been- 
25 detem Bremsvorgang sukzessive wieder in die Reformat- 

gasleitung 2 und damit in den Br^instofi^llenstapel 1 ein- 
gespeist werdoa. 

Aus dra- obigen Beschreibung eines vorteilhaften Bei- 
spiels der Erfindung wird deutlich, daB bei dem erfindungs- 

30 gemaBen BrennstoffzeUenfahrzeug durch direkte Nutzung 
riickgewonnener Bremsenergie im BrennstofFzeUensystem 
ein hoher Energieausnutzimgsgrad erzielt wird. Dabei karm 
je nach Situation von den fiinf oben erorterten Nutzungs- 
moglichkeiten eine oder eine beUebige Kombination dersel- 

3S ben Anwendung finden. Aufierdem karm nickgewonnene 
Bremsenergie selbstverstandlich auch iKx;h in andercr 
Weise eine oder mehreren energieverbrauchenden Kompo- 
nenten des jeweiligen Breimstofi^zellrasystems zur direkten 
Nutzung zugefuhrt werden. AuBerdem konunt anstelle der 

40 beschriebenen Riickgewinnung Bremsenergie in Form von 
elektrischer En^gie eine solche in Form von beim Bremsen 
anfallrad^ Warmeenetgie in Betracht, die darm direkt in ei- 
ner warmeaufoehmenden Komponente des BrennstoSzel- 
lensystems genutzt werden kann. 

45 

Patentanspriiche 

1. Brennstof^llenfahrzeug mit 

- einem elektrischen Antriebssystem (36), das 
50 zur Bremsenergieriickgewirmung eingerichtet ist, 

- einem Brennstoffzellensystem zur BCTeitstel- 
lung elektrischer Energie fur das Antriebssystem 
und 

- Nfitteln zur direkten Nutzung riickgewonnener 
55 Bremsenergie in wenigstens einer energieverbrau- 
chenden Komponente des BrennstofiEzellensy- 
stems, dadurch gekennzeicfanet, daB 

- das Breimstofifeellensystem einen Kompressor 
(4) zur Verdichtung von sauerstofiQialtigem Gas 

60 fur die BretmstofFzellen beinhaltet und 

- die Bremsenergienutzungsmittel einen in den 
Kon^jressor integrierten Schwungradspeicher 
und/oder einen an den Kon^ressorauslaB ange- 
schlossenen Druckspeicher (33) fiir zusatzlich 

65 vom Kompressor durch Nutzung riickgewoimener 

Bremsenergie verdichtetes, sauerstofi^faaltiges Gas 
umfassen. 

2. BrennstoffzeUenfahrzeug mit den Merkmalen im 
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ObeibegrifF des Anspmches 1 , dadurch gekennzeicb- 
DcL, dafi 

- das Brennstoffeellensystem eine MethanoLre- 
fomriemngsaniage mit einer Refonnierungsrcak- 
loreinheil (9) umfafil und 5 

- die Bremseneigienutzungsmittel einen strom- 
abwarts der Refonnierungsieaktofeinheit ange- 
ordnel^, mit nickgewoEincDer Biemseneigie be- 
treibbaien Reformatgas-Kompressor (31) und ei- 
nen Refonnatgas-Druckspeicher (29) zur Zwi- 10 
schenspeicherung von vom Reformatgas-Koni- 
pressor veidichtetem Refonnatgas beinhalten. 

3. Brennstoffzellenfahrzeug mit den Medonalen im 
Oberbegriff des Anspruches 1, dadurch gekennzeicb- 
net, daB 15 

- das BiennstoflFzellensystem eine Methanolre- 
fonnierungsanlage mit einer Refonnierungsreak- 
toreinheit (9) und einem dieser voigeschalteten 
Wassei/Methanol-Verdampfer (10) umfafit und 

- die Bremseneigienutzungsmittel einen an d^ 20 
VerdampferauslaB angeschlossenen Wasser/Me- 
thanol-Dampfspeicher (27) und Mittel (35) zum 
Betrieb des Veidampfers (10) mit riickgewonne- 
ner Bremseneigie zur Erzeugung von uberscbus- 
sigem, im Wasser/Methanol-Dampfepeicher zwi- 25 
schragespeichertem Wasser/Methanol-Dampf be- 
inhaltra. 

4. Biennstoffzellenfahrzeug mit den M^^analen im 
Oberbegriff des Anspruches 1, dadurch gekennzeicb- 
net,daB 30 

- das Brennstoffzellensystem eine Methanolre- 
formierungsaniage mit einer Reformieningsreak- 
toreinbeit (9) und einer Reaktorfaeizung (23, 25) 
umfafit und 

- die Bremseneigienutzungsmittel Mittel (35, 39) 35 
beinhalten, welche riickgewonnene Bremseneigie 
der Reaktorheizung zur zusatzUchen Auffaeizung 
der Reformierungsreaktoieinheit zufuhren. 

5. Brennstoffzellenfahrzeug mit den M&ionalen im 
Oberbegriff des Anspruches 1, dadurch gekennzeich- 40 
net, daB 

- das Brennstoffzellensystem eine Methanolie- 
formierungsanlage mit einer Reformierungsreak- 
toreinheit (9) und einem dieser voigeschalteten 
Wassei/Methanol-Verdampfer (10) umfaBt und 45 

- die Bremsenergienutzungsmittel Mittel (35, 40) 
zur zusatzlichen Aufheizung des Verdampfers 
(10) mittels riickgewonnener Bremseneigie bein- 
halten. 

6. Brennstoffzellenfahrzeug mit den Merkmalen im 50 
Oberbegriff des An^niches 1 und den kennzeichnen- 
den Merkmalra mehrerer der vorangehenden Ansprii- 
che 1 bis 5. 
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